Bevezetés

» Keramos (gorog) — agyag — agyagbol készitett targy
» Mazatlan (terrakotta) <> mazas
* Szemcseméret alapjan

— finomkerdmia — max. 0,1-0,2 mm szemcsék, porusok
fazekasaru, mazas keramiak, keménycserép, kdedény
— durvakeramia — szemcsék, porusok mérete > 0,1-0,2
mm épitési keramidk, tégla, kdagyag cs6
» Kiégetési T alapjan: agyagedény (earthenware) - kéedény (stone ware) - porceldn
Legkorabbi: Legkorabbi hasznalati Legkorabbi Karpat-

Dolni V&stonice  edény: Jomon kultira medencei: Koros-, illetve
28000 év 12000 év Star¢evo-kultara, 8000 év




A keramiak osszetevoi - attekintés

kerdmia — mesterséges metamorf (metaiiledékes) kdzet

Plasztikus agyag — matrix
- részben relikt, részben Gjonnan
képzddott

Nem plasztikus elegyrészek —
tormelékszemcsék, sovanyitéanyag
-> 15um
- relikt

- asvany-koézettormelék, homok, szerves
anyag (ndvénymaradvanyok, csont stb.)

Porus

Szegély (maz) ; %
- égetés soran kialakul (,,szendvics” SAp e S -
szerkezet Vors — neolitikum, Staréevo-kultira
- mesterséges

Masodlagos fazisok — hasznalat illetve
betemet6dés soran képzédnek

Keramia készités, hasznalat, betemetodés

* nyersanyag banyaszas
+ elokészités, iszapolas

+ formazas

* szdritas

+ égetés, hontartas

o diszités

*  haszndlat 1? fa‘ ﬁ Jij
e torés R -

* betemetidés
EREDET GYARTAS HASZNALAT ELTEMETODES ANALIZIS

Kémiai osszetétel
——— ——— Asvéanyos sszelélel

Szbvel

1]
|

_— ——— Porozilds

Fizikai lulajdonséagok

Egy keramialelet torténete a nyersanyag banyaszatatol az elemzésig (Maggetti, 1982)




Nyersanyag kivalasztas, elokészités

Agyag kivalasztas — edénytipustol is fligg
Korai id6kben: megfelelé agyagos nyersanyag(ok) felkutatasa a kornyéken
El6készités:
- nagy szemcsék kiszedése (edényvastagsag fiiggvénye)
- szitalas
- tilepités (levigation) — slip;
agyagtsovanyitoanyag kivalasztas
korai idokben ritka
Nedvesités — plaszticitas + sovanyitas (ha sziikséges) — Osszegyuras
kovetelmény: nem plasztikus elegyrészek egyenletes eloszlas

Agyag
Agyag tulajdonsagai:
uralkoddéan < 2 um szemcsenagysag
elsésorban agyagasvanyokbol all — szilikatok (féldpatok,
foldpatpotlok) és kdzetiiveg lebontasaval és szerkezetének
atalakulasaval képzodik

- kaolinites — illites — montmorillonitos
- MESZES <> NEMmM MeSZeS

- mésztartalom gyakran problémas: CaO — oltott mész —
térfogatnovekedés — kipattogzas

- kdvér <> sovany
- tlizall6 (h6allo) «» nem tlizallo (olvadaspont > illetve < 1550°C)
- h6éallo: illites és kaolinites
- Magyarorszag: h6allo csak hegységi és hegységperemi
tertileteken




Magyarorszag agyaglelohelyei 1.

Matyasovszky-Matyasfalvi Jakab és Petrik Lajos (1885); agyagok
besorolasa: 3 csoportba és 8 tlizallosagi fokozatba

Kiegészitések és térkép: Kalecsinszky Sandor (1892-1905)

A megvizsgalt
MAGYAR AGYAGOKNAK
tirke vald kimufatasa

Magyarorszag agyagbanyai 2.

Legujabb, archeometriai szemponti 0Osszeallitas: Babinszky Edit (nem
publikalt) — térkép: Nyersanyag atlasz — nem érces 6skori nyersanyagok
Magyarorszagon és a kérnyezd teriileteken (www.ace.hu/atlas)




Nemesagyag

Nemesagyag (kaolinit és/vagy illit) — felsd miocén S magmatitok
hidrotermas lebontasaval

helyben képzddott (autochton)
haallo (tiizallo)
porcelangyartas

Eléfordulas:

Tokaji-hegység: Szegilong, Mad-Bomboly (kaolin)
Fiizérradvany (illit)

Kelet-Matra: Felnémet, Recsk, Matraderecske

Tizallo agyag 1.

Tiizallé agyag (kaolinit és/vagy illit + olvadaspont csokkentd
szennyezések — pl. kvarc, foldpat, gipsz, karbonat, szerves anyag stb.)
S-N magmatitok lebontasaval

athalmozott (allochton)
mészmentes vagy nagyon kevés és finomszemcsés mészanyag

durvakeramia, kdalyhacsempe, samott, keramit, f6z0-siitd edény

Eléfordulas:
Hegységi-hegységperemi teriileteken — 6 fazekaskdzpontok
Jelenlegi/kozelmult legfontosabbak: ,
Bénk-Felsépetény-Romhany (K-Borzsony) (1)
Cserszegtomaj (Keszthelyi-hg.) (2)
Sarisap (3)

Nemti (savallo agyag) (4)




Tizallo agyag 2.

Régészeti keramidk szempontjabdl fontosabb lel6helyek:

GOomor — Rimaszombat
kornyéke

Miskolc kornyéke
Zemplén és Ung

Lippa (Maros)
Csakvar

Domokos 1988-2002

Nem tizallo agyag
Uralkod6an montmorillonitos agyagbol all
* tégla- és cserépagyag
* korsok — mazatlan; nagyobb Fe-tartalmu, kovér agyag
* talak — mézas, XVI. szd-t6l; homokos, meszes agyag is alkalmas

Eldfordulas, felhaszndlds:

» Karpat medence szinte
egész teriiletén

» Nagyon sokféle,
uralkodoan fiatal
(oligocén-holocén)
agyagok, agyagos
iledékek, illetve ezeken
képz6dott talajok
megfeleld szintjei

Domokos 1988-2002




Nem tiizallo agyag — korsos, talas fazekaskozpontok

Nagyszamu lel6hely és fazekaskozpont - jelenlegiek az dskori és
kozépkori kozpontok helyén és hagyomanyokon alakultak ki

korsosok: talasok:

Mezétar Hodmezovasarhely Siklos

Szentes Mezocsat Tata

Nadudvar Tiszafiired

Mohacs Nagybanya Alsé Garam-volgy

Korond, stb. Sarkoz (Moragy)  Ny-Erdély, stb.

Domokos 1988-2002

Nem plasztikus elegyrészek - attekintés

Szerepe: szerkezet fellazitdsa — egyenletes szaradas és kiégetés —
repedezés, torés valdszinliségének csokkentése

* természetes eredetll
tormelékszemcsék

* sovanyitbanyag —
mesterségesen adagolt
— homok (- apr6 kavics)
— Osszetort kdzettormelék

T (R

— grafit

Bronzkor, Biatorbagy
— Szervesanyag (pl pelyva) fotd: Kreiter Attila
— csontdrlemény

~ kagylohéj




Keramia formazas - technikak

Elsédleges:

» Hurkatechnika (coiling, ring building)
» Szalagtechnika (slab building)

* Nyomkodasos (pinching)

* Felhtuzas (drawing)

» Korongozas (throwing) - gyors korong
» Sablonforméba benyomas (molding)

Masodlagos: elsédleges formazas hibainak eltiintetése
» Lasst korong

» Kaparés (scraping)

+  Utdgetés és megtdmasztas (beater and anvil)

+ Kiallo részek leszedése (triming)

Diszités - véltozatos eszkozokkel (korom, kagylohéj, ,,fésti”, egyéb eszkozok)
» Plasztikus allapotban
» Szaritds utan, bérkemény éallapotban

Kiégetés 1. - Kemencetipusok

/?Z _5 E{s godorégetés

maglyaégetés

Szabalyozatlan
aramlas

Romai-kori kemencék

Henderson, 2000




Kiégetés 2.
Szabadtéri égetés (maglyaégetés: 1, 2, gddorégetés: 3,
4; a2, 4, cserépboritassal); kevésbé szabalyozott
e Gyors felfiités (20-30 perc)
* Rovid hontartés, kiégetési id6:
* Maglyaégetés: 30-60 perc
e (Godorégetés: 2-3 ora
* Alacsony maximalis hdmérséklet (600-800°C)
¢ Oxidalé/redukald atmoszféra; kevésbé
szabalyozhatd
* Durvaszemcsés keramiak

300 490 500 GO0 700 600 lﬂﬂ‘IOOGICI

STRUCTURES

Kemenceégetés (5) — szabalyozhatd, allandoé minéség
» Lassu felfiitési sebesség (néhany ora)

» Hosszabb hontartas, kiégetési id6: > 7 ora

* Magas maximalis homérséklet (700-1000°C)

* Szabalyozhat6 atmoszféra

* Finomszemcsés keramia

FIRING

o age mo &
TEMPERATU

oxidativ — reduktiv —
szin: voros — fekete
(szendvicsszerkezet)

Gosselain and Livingstone Smith, 1995

Maz, festés
Keramia feliiletére nagy T-n raégetett iveg + adalékanyagok
Technologia: tobbszords égetés
- Zsengélés: elso égetés; cél: a formazott agyagedény — keramia
- Mazas égetés: masodik égetés; cél: a maz rdolvadjon a kerdmiara

Olommaz — 4tlatszo + alafestés
Onmaz — atlatszatlan fedémaz — majolika, fajansz (nalunk: E
habanok XVI-XVII. szazad) + fedéfestés diszités ;

Szin, festék - mazzal egybeolvado, abbol kivalt fém-oxidok
Fe: (hematit, limonit): sarga, barna, (z6ld)
Mn: (piroluzit): sotétbarna, fekete, ibolya
Co: kék
Cu: z61d, kék, (biborvords) Majolika — Iparmivészeti Mizeum
Cr: zold, sarga (T. Bruder, 2005)




Gyartasi modok

Hazikeramia

Fazekasmiihelyi vagy gyari keramia

« Konnyen és helyben hozzaférheté <> A nyersanyag gondos kivalasztdsa

nyersanyag

» Korlatozott lehet6ségek a

gyartashoz

o Kézzel kialakitott

» Szabadtéri kiégetés

* Nem fazekas késziti,
,részfoglalkozasban”

» Sajat vagy helyi hasznalatra

< Széles lehetdségek a gyartashoz

> Korongolas

— Kemencés kiégetés
<> Fazekas késziti, teljes munkaidében

< Piacra késziil

Anyagvizsgalati modszerek 1.

Keramia: mesterséges metamorf (metaiiledékes) kézet — vizsgalata elsésorban dsvanytani,
koézettani és geokémiai modszerekkel torténik

Anyagvizsgalati médszer

Vizsgalati célteriilet

Cél

Petrografia

Sovanyit6 anyag
Szovet (+matrix)
Masodlagos fazisok

Nyersanyag azonositasa
Szarmazasi hely
Technologia
Hasznalati ill. betemetédési
viszonyok

Rtg-pordiffrakcio

Matrix
Masodlagos fazisok

Technologia (kiégetés T)
Nyersanyag azonositasa
Betemetddési viszonyok

Kémiai elemzések (fo- és
nyomelemek)
(NAA, XRF, ICP-MS,
PGAA)

Teljes anyag (matrix
+ sovanyitd anyag)

Szarmazasi hely
Miihely azonositasa

Egyéb (Elektronmikroszonda,
SEM, Mikromineralogia,
Katédlumineszcencia stb.)

Vizsgalati eszk6ztol
fiigg

Nyersanyaglelohely,
technologia pontositasa
Utdhatasok
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Anyagvizsgalati modszerek 2.

Vizsgalt rész Analitikai médszerek Cél
Sovdnyito anyag Petrografia (6sszetétel) Nyersanyagazonositas
(Elektronmikroszonda) Szarmazasi hely
(Mikromineral6gia) Technologia
Rtg-pordiffrakcio Technologia (kiégetési T)
Matrix Petrografia (szovet) Techr.l'oln(')gie’l (ké§zités
(Scanning koriilményei)
elektronmikroszkop) Szarmazasi hely (?)
., Kémiai elemzés .
Sovanyité anyag + |\, \ XRF. 1CP-MS, PGAA Csoportosas
matrix egyutt ’ ’s b.) ’ ’ Szarmazasi hely
Petrografia Utdlagos események
Masodlagos fazisok Rtg-pordiftfrakcio (pl. hasznalat, tlizesetek)
Elektron-mikroszonda, SEM | Betemet6dési viszonyok

A polarizacios mikroszkopi vizsgalat

- Alapvetd vizsgalati modszer: nem plasztikus elegyrészek, szovet

Mintael6készités: Vizsgalati eszkoz:
Polarizaciés mikroszkop

vagas — csiszolas — vékonycsiszolat

Arla/e

Vastagsaga: 30 um — attetszo

Roncsolasos vizsgalat!

11



Nem plasztikus elegyrészek 1.
Asvanytormelékek
Gyakori elegyrészek:

kvarc

kvarcit
foldpat o
P csillam
Szécsény, neolitikum- Zseliz kultira
Ritka elegyrészek (akcesszoriak):
WAL,
: turmalin

amfibol

A00uim | : .

Vors, neolitikum — Staréevo kultura

Nem plasztikus elegyrészek 2.
Koézettormelékek

El6fordulas: elsésorban durva keramiakban
Fillit — Fels6vadasz, neolitikum, Biikki kultira

Ba_zalt - Lova

S|
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Nem plasztikus elegyrészek 3.
Mészko, kalcit, 6smaradvanyok

Elsodleges kalcit Kovaszivacstii

» 'fw
> s &, X
Q—; 78 AL ST S S

Endréd, Neolitikum - Koros-kultira

Bicske, neolitikum — Dunantali
Vonaldiszes Keramia

Nem plasztikus elegyrészek 4.
Agyagkozetek, tort keramia

Agyagpellet
J :".iﬁ : A

N o

Szazhalombatta, bronzkor, Naév-

e L)

Felsévadasz, Neolitikum — Biikki kultira

oy Ty

kultira (Kreiter A.)
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Nem plasztikus elegyrészek 5.
Szerves anyag

Pelyva maradvanya

Vérs, neolitikum Szarvas-23 kora neolitikum
Fitolit — opal anyagu ndvénymaradvanyok
i : ! .

Nem plasztikus elegyrészek homogenitasa

Monomikt tormelékanyag
— hegyvidéki helyi anyag
I.,i' rf; 3&*

Ui

» .
Vaskeresztes, vaskor

Polimikt tormelékanyag - nyersanyagkeveredés
-Természetes eredetii
- foldtani helyzet - siksagi folyovizi anyag
(nagyobb méretii szemcsék koptatottak)
- Mesterséges keverés - sovanyitéanyag

Sovanyitéanyag: helyi — nem helyi Felsévadasz, bronzkor

14



A sovanyitéanyag szarmazasanak azonositasi
lehetoségei 1.

A szarmazasi hely azonositisa eredményes: ha van olyan
asvany vagy kozettormelék esetleg dsmaradvany, amelyik egy
adott teriiletre jellegzetes (1d. talkpala, bazalt, fillit, gneisz,
amfibol, kovaszivacstii)

— foleg hegységi-hegységkozeli teriileten.
— altaladban nagy mennyiségii keramiabol

Az azonositas sikere fiigg az adott kozet elterjedésétdl, illetve
valtozékonysagatol, tovabba a  teriilet  geoldgiai
feldolgozottsagatol.

— Az azonositast csak az adott terlilet foldtanaval -
kozettanaval tortént részletes egyeztetés utan szabad megtenni.

Fontos eredmény lehet a nem helyben késziilt, ,,idegen” anyagt
kerdmidk kimutatasa.

A sovanyitéanyag szarmazasanak azonositasi
lehetoségei 2.

Maggetti (1994)

15



Szoveti vizsgalatok — technologia

Hiatuszos

Szerialis

Hidtuszos — szandékos sovanyitas
de: esetenként természetes iiledék
is lehet hiatuszos (pl. folydvizi

homok) -
Szécsény, Neolitikum — Zseliz kultara

Szegély
Slip — vékony agyagbevonat

Engob — szines foldfesték
Formazas utan, de a kiégetés elott Karbonatos, finomszemcsés anyagti
szegély a bekarcoldsokban

St
7, Neolitikum — biikki kultira

I ) 'f =

v w i 1
kum — biikki kultira

Fels6vadasz, Neolitil

Szegély kialakuldsa az égetés —
hoéntartas soran, oxidativ — reduktiv
koriilmények valtozasanak hatasara

SRS i S
eolitikum — Korés kultura

Szarvas, N

16



Utolagos atalakulas - hasznalat, betemetodés

Karbonatos atitatas Poruskitolto karbondt + atitatodas

Megolvadas

* Bicske, Neolitikum, — Dunantuli
- | Vonaldiszes Kerdmia

Rontgen-pordiffrakcios vizsgalat (XRD) 1.
Alapvet6 vizsgalati modszer:
- plasztikus agyag és atalakulasi termékei — kiégetési T
- masodlagos elegyrészek — utohatasok (hasznalat, betemetddés)

Illites, nem meszes agyag: Illites, meszes agyag:

00 10m 11D
1 | 1
e ||
| H 1
g o ===a0 | I
- 2 4 mm | I
I i ——
= - = = T ]
g T g TR
i | i TR [ r
Spire —— 1 A | e —
| | | | 1 | 1
all | | I 1 1 1 —
I I I
\ 1
I 1

Maggetti, 1982
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Rontgen-pordiffrakcios vizsgalat (XRD) 2.

sely %

Sosw w0 R W w00 2 4 6 8 <re

himircaklel *C hintarios

Rontgen-pordiffrakcios vizsgalat — példa
Borsod X. szazadi keramiak (Szilagyi V. 2004.)

G
g
“ nyers agyag
2 — I. tipus
g 3 II. tipus
B 3 — Il tij
& z . tipus
8 wo0f 2 =
= P 3
g ; q % cc
E ISZISZ, B 9 9q dec q cc“‘q q q
P b 1 dg q q a q ¢
N P f%aa foa g
AL N S .Y DU EMMJN‘HMJAWVJ‘MA.NJ\W)“WJM/%.
W 4 W N D N
ol
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 )
10 20 30 40 50 60
2 teta (fok)

A kozettani modszerrel elkiilonitett tipusok egyértelmiien azonosithatok.
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Katodlumineszcencia

Petrografiai vizsgalatok kiegészitéséhez
+ Kiilonbozd tipusu és eredetii kvarc, foldpatok, karbonatok elkiilonitése
» Feltételezett nyersanyagok dsszetevdivel valo sszevetés

Kelta keramia — Bataszék-Kortvélyes diil6, Panczél P. 2010 diplomamunka

Pasztazo elektronmikroszkopia (SEM)

Petrografiai mikroszkopnal jobb felbontas: mikroszerkezeti bélyegek
vizsgalhatok

Kiégetési — hontartasi folyamatok nyomonkovetése — anyag plasztikussa
valasaval kapcsolatos atrendezodés, tivegesedés — homeérséklet becslése

Uvegesedés kezdete:
illites-montmorillonitos agyagok keramiai: ~ 800-850 °C
kaolinites agyagok keramiai: ~ 1000 °C

elorehaladott iivegesedés  kiterjedt tivegesedes

kezdddd iivegesedés
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Tulégett keramiak archeometriai vizsgalati eredményei — Borsod példija
Szilagyi V. 2004)

Kiégetési homérseklet becslése — tulégetett keramiak példaja
(SEM+EMPA)

A régészeti bizonyitekok szerint a falu
leégett.

A keramia leletanyagban deformalodott,
felholyagosodott felszinii toredékek
talalhatok.

Tulégett keramiak archeometriai vizsgalati eredményei — Borsod példaja

Kiégetési homérséklet becslése — tilégetett keramiak példaja (SEM+EMPA)

I
lmm

M 00 RV B5

DET:
Satellite CTescan  DATE: B41%04 2mm

» Salakszert felholyagosodas, amelynek
megolvadt ives, karéjos szegélyei
kézetlivegbol allnak.

* A poérusok szovete megolvadt,
homogenizalodott; “keld nyers
tésztahoz” hasonlit.
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Tulégett keramiak archeometriai vizsgalati eredményei — Borsod példaja

Kiégetési hdmérséklet becslése — tulégetett keramidk példaja

(SEM+EMPA)

Si |Si Fe

Al |
| Fe il

P K Ca Ti Mg P

— T ii.." AT ] - 3 :i.. E.O M T R |
iiveges fazis vazkristalyok
- oxid tomeg%

oxid tomeg%
Naz2O 1,88 MgOo 524
MgO 1,48 Al203 2,02
AI203 16,86 Sio2 34,42
Sio2 52,93 FeO 57,29
P205 2,52 TOTAL 98,97
K20 3,11
caoO 1,77
Tio2 0,80
FeO 18,65 £ At B AT Al
TOoTAL 22000 Satallite CTescan  DATE: 04115104 50 ym gyors lehﬁlés

Tulégett keramiak archeometriai vizsgalati eredményei — Borsod példaja

Kiégetési hdmérséklet becslése — tulégetett keramiak példaja
(SEM+EMPA)

A porusoktol tavolabb a keramiadk
szovetében is elvaltozas tapasztalhato:
- részlegesen homogenizalodott,
Osszeolvadt szemcsék és porusok,

-az eredeti szoveti irdnyitottsag eltiint.

1

Q (Cultrone et al., 2001;
| Min. 900-1000 °C | [FFEEEER




Geokémia

Keramia — patics — helyi iilledék 6sszehasonlitasa: Endréd-39 lelShely, Neolitikum

féelemek | . nyomelemek |

T
vl

Sample/PAAS
Sample/PAAS

el

T T TETT

Ll

{ S P N SN S DN (et T LA 1S S I A LU S 1
RbSrBaPbTh U Zr HFNb Ta ¥ Sc V Cr Co Ni

0.1 1 N L 1 1 1 1 Il 1 Il o1
Si0, Ti0. ALOD, Fe.0,MnQO MgO Ca0 Na.0 K.O P.O

" ———— kerdmia
patics

e e ) ¥ M R T IR P T b e i ¢

ritkafoldfémek

1885)
T
1

helyi iledék

100

- A helyi iiledék kémiai 6sszetétele hasonlo a
kerdmidk és a patics kémiai osszetételéhez —
kozvetlen helyi nyersanyag-felhasznalas

- A keramidk nagyobb Al- és néhany
immobilis nyomelem-tartalma — nagyobb

(a Ce Pr NGPmSmEGA T Dy Ho 1 Tmvo Lo | agyagtartalomra utal

T
il

ock/Chondrile Maylr-MeLennsn,

T
il

Mossbauer spektroszkopia

» vas-oxidok, vas-hidroxidok, vas-oxi-hidroxidok, vastartalmu
szilikatok pontos meghatarozasa

» vas oxidacios allapotanak meghatarozasa, valtozadsanak
nyomonkovetése

» vasasvanyok szerkezete, koordinacios allapotok

— Kiégetési, hontartasi koriilmények rekonstrukcioja
Hatrany

* magas koltség
+ utdlagos oxidacids-redukciods folyamatok zavar6 hatasa
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